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$8 要 : 模拟 、 预 测 新 疆 准 噶 尔 盆地 沙丘 禾 草 大 赖 草 的 生态 适宜 性 及 其 空间 分 布 特征 ,以 及 对 未 来 气候 变化 的 可 


能 响应 ,指导 该 濒危 植物 的 保护 。 研 究 基于 大 赖 草 的 24 个 


自然 分 布点 和 8 个 环境 因子 ,利用 GIS 空 间 分 析 和 Max- 


Ent 模 型 ,分 析 基 准 气 候 (1970 一 2000 年 ) 和 社会 经 济 路 径 SSP2 F 2050 时 段 (2041 一 2060 年 ) 和 2070 时 段 (2081 一 
2100 年 ) 大 赖 草 的 适宜 分 布 范围 及 分 布 格局 变化 ,并 利用 多 元 环境 相似 度 面 和 最 不 相似 变量 探究 影响 大 赖 草 分 布 


关键 词 : 大 赖 草 ; 适宜 分 布 特征 ; 


气候 变化 对 生物 多 样 性 和 物种 空间 分 布 格局 
有 着 重要 影响 ,不同 植物 类 群 应 对 气候 变 暖 的 啊 
应 策略 不 同 ”。 研 究 不 同 地 区 物种 的 适宜 分 布 及 其 
对 未 来 气候 变化 的 可 能 响应 ,有 助 于 生物 多 样 性 的 
科学 管理 与 有 效 保 护 计 划 的 制定 。 新 疆 位 于 亚 欧 
大 陆 腹 地 ,具有 独特 的 山脉 -盆地 -沙漠 -绿洲 景观 
和 特有 的 干旱 荒漠 植物 地 理 分 布 格局 。 气 候 长 期 
于 旱 化 .山体 隆 升 .沙漠 形成 扩张 等 原因 造成 的 干 
旱 破 碎 化 景观 ,进一步 加 剧 了 区 域 的 空间 环境 异 质 
性 ,这 些 生 态 地 理 驱 动力 也 进一步 影响 了 物种 的 空 
间 分 布 特征 ”。 因 此 ,研究 气候 变化 与 干旱 景观 破 
碎 化 背景 下 荒漠 植物 物种 的 地 理 分 布 特征 ,获取 物 
种 空间 分 布 格局 等 方面 的 知识 ,对 深入 理解 和 保护 
于 旱 区 生物 多 样 性 十 分 重要 。 

KE (Leymus racemosus ) ,属于 禾 本 科 (Poace- 
ae TEJE (Leymus ) ,分 布 于 中 国 、 哈 萨克斯 坦 、 蒙 古 
和 俄罗斯 等 地 路。 在 中 国 , 主 要 分 布 于 新 疆 准 咬 尔 
盆地 的 流动 或 半 固 定 沙丘 上 二 。 大 赖 草 具 有 耐寒 、 
耐 旱 、 耐 盐 碱 等 较 强 抗 性 ,作为 普通 小 麦 的 近 缘 野 
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的 关键 气候 因子 。 结 果 表 明 :(1) 基准 气候 下 ,大 赖 草 的 适宜 分 布 面积 占 新 疆 总 面积 的 35.37% , 主要 集中 于 额 尔 齐 
斯 河流 域 附近 的 低 履 盖 度 草地 ; (2) 与 基准 气候 相 比 ,2050 时 段 和 2070 时 段 大 赖 草 的 适 生 区 呈 显 著 减 少 趋势 , 占 比 
分 别 为 0.99% 和 1.33% ,适宜 生境 高 度 破 碎 化 , 适 生 区 的 质心 向 西北 方 高 纬度 和 高 海拔 地 区 迁移 ;(3) 最 干 月 降水 
量 降水 量 季 节 性 变化 和 温度 季节 性 变化 是 影响 准噶尔 盆地 大 赖 草 适 宜 分 布 的 关键 气候 因子 。 

MaxEnt 模 型 ; 驱动 因子 ; 未 来 气候 变化 ; 准噶尔 盆地 


生 植物 和 沙漠 地 区 的 理想 牧草 ” ,是 优良 的 小 麦 基 
因 改 腿 库 "和 植被 恢复 计划 的 预选 物种 ”。 同 时 ， 
大 赖 草 在 干旱 荒漠 区 发 挥 着 防风 阻 沙 和 植被 恢复 
等 重要 的 生态 与 经 济 作 用 。 近 些 年 ,受气 候 变 化 、 
生态 环境 恶化 及 人 类 活动 干扰 的 影响 ,加 之 大 赖 草 
的 种 子 萌发 率 低 和 克隆 生长 缓慢 等 原因 ,该 植物 目 
前 已 处 于 濒危 状态 ,被 列 为 新 疆 三 级 保护 植物 '"。 
目前 ,对 大 赖 草 在 转基因 路 和 小 麦 育 种 “等 方面 已 
开展 的 研究 ,揭示 了 该 植物 种 群 具有 较 高 的 遗传 多 
样 性 和 特殊 的 种 质 遗 传 资源 ;在 大 赖 草 种 子 萌发 一 
“方面 开展 的 研究 ,揭示 了 该 植物 对 荒漠 环境 的 生 
态 适 应 对 策 , 这 些 研究 对 大 赖 草 种群 的 恢复 与 重建 
具有 重要 意义 。 然 而 ,大 赖 草 在 新 疆 准 噶 尔 盆地 的 
生态 适宜 性 .空间 分 布 特征 ,以 及 对 未 来 气候 变化 
的 可 能 响应 鲜 见 报道 ,这些 科学 问题 的 解决 利于 深 
入 理解 气候 变化 情景 下 新 疆 沙 生 植物 的 分 布 及 其 
对 环境 的 可 能 响应 。 

物种 分 布 模型 (Species Distribution Model, SDM) 
是 一 种 基于 物种 分 布 数据 与 环境 数据 模拟 物种 生 
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态 位 的 数值 模型 ', 随 着 生态 位 理论 与 技术 的 发 
展 , 越 来 越 多 的 统计 学 方法 被 广泛 的 用 于 描述 物种 
分 布 模式 以 及 进行 建 模 预 测 , 如 广义 线性 模型 
(GLMs) 分 类 回归 树 分 析 (CTA)、 人 工 神经 网 络 
(ANNs) 、 随 机 森林 模型 (RFs) , EAS dg K RA R AN 
(MaxEnt)。 其 中 ,MaxEnt 是 最 常用 的 物种 分 布 模型 
之 一 ,在 样本 量 较 少 (<20) 的 情况 下 也 能 获得 较 好 
的 模拟 效果 " ,被 广 范 应 用 于 物种 潜在 适 生生 境 的 
预测 。 

本 人 研究 基于 MaxEnt 模 型 和 GIS 空 间 分 析 ,研究 
新 疆 准噶尔 盆地 大 赖 草 的 适宜 分 布 特征 ,解决 以 下 
科学 问题 :(1) 大 赖 草 在 新 疆 的 生态 适宜 性 等 级 与 
空间 分 布 特征 ;(2) 大 赖 草 的 适宜 分 布 对 未 来 气候 
变化 的 可 能 响应 ; (3) 影响 大 赖 草 生态 适宜 性 及 其 
分 布 的 关键 环境 因子 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

准噶尔 盆地 是 中 国 第 二 大 内 陆 盆 地 ,位 于 中 国 
新 疆 北 部 ,地 处 阿尔 泰山 ` 天 山 山 脉 与 准噶尔 西部 
山地 之 间 ,地 势 东 高 西 低 ,北部 略 高 于 南部 。 北 部 
与 南部 之 间 是 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 ( 中 国 第 二 大 沙漠 )， 
沙漠 土壤 以 固定 、 半 固定 风沙 土 占 绝 对 优势 "。 气 候 
属于 典型 的 中 温带 气候 ,盆地 北部 年 均 温 为 3~5 "C, 
盆地 南部 年 均 温 为 6~10 % ,水 汽 主 要 来 自 西风 气 
流 , 四 季 降 水 较 均 匀 呈 。 准 噶 尔 盆地 植物 区 系 在 第 
四 纪 形 成 ,短命 植物 和 旱 生 植物 种 类 较 丰 富 ”。 
1.2 数据 来 源 

本 研究 分 布 数据 来 源 于 中 国 数字 植物 标本 馆 
(http://www.cvh.ac.cn/) 、 植 物 志 (http:/zhiwu.cnki. 
net/) 、 教 学 标本 资源 共享 平台 (http:// mnh.scu.edu. 
cn/) 和 中 国 植物 图 像 库 (http:// www.plantphoto.cn/ ) , 
并 参考 新 疆 植物 志 及 相关 文献 资料 “*””, 共 获得 
59 个 大 赖 草 的 自然 分 布点 。 首 先 ,通过 Google Earth 
及 新 疆 地 名 录 确 定 分 布点 的 详细 地 理 坐 标 ;然后 根 
据 气 候 因 子 的 空间 分 辩 率 ,利用 R 软件 的 raster 和 
biomod2 包 进一步 矫正 分 布点 偏差 ,每 个 栅 格 只 取 1 
个 分 布点 ,最 终 获 得 24 条 大 赖 草 的 分 布点 用 于 模型 
模拟 (图 la) ,基本 覆盖 了 该 植物 在 新 疆 的 自然 分 布 
范围 和 气候 范围 。 同 时 ,本 研究 对 大 赖 草 在 额 尔 齐 
斯 河流 域 附近 的 福海 县 .布尔 津 县 .哈巴 河 县 进行 


了 野外 样 地 样 方 调查 (图 1b~ 图 1e) ,包括 样 方 内 大 
赖 草 株数 .高 度 . 盖 度 等 ,以 及 样 地 的 土壤 质地 、 人 
为 干扰 类 型 等 ,将 野外 获得 10 个 实测 点 的 大 赖 草 分 
布 信息 用 以 验证 模型 的 模拟 结果 。 

本 研究 中 19 个 生物 气候 因子 和 海拔 数据 源 于 
世界 气候 数据 库 (http://www.worldclim.org) ,空间 分 
状 率 为 2.5'。 未 来 气候 选取 2050 时 段 (2041 一 2060 
^F.) .2070 时 段 (2081 一 2100 年 )MIROC 全 球 气候 模 
RUM. HEN AS UL ERIS (Shared Socio-eco- 
nomic Pathways, SSPs) 4& IPCC 描述 未 来 在 不 同 社会 
经 济 状 况 假设 下 新 一 代 的 排放 情景 ,包括 SSP1(Sus- 
tainability ) .SSP2 (Middle of the Road) ,SSP3(Region- 
al Rivalry) , SSP4 (Inequality ) 和 SSP5 ( Fossil- fueled 
Development) ,本 研究 选择 SSP2 代表 的 温室 气体 排 
放 中 间 路 径 。 本 研究 所 用 的 研究 区 坡度 . 坡 向 数 
据 , 是 基于 海拔 数据 利用 AreGIS 空 间 分 析 工 具 提 取 
获得 。 

在 模型 模拟 前 ,为 了 降低 环境 因子 之 间 的 空间 
自 相 关 性 ,利用 R 软件 Hmisc 程 序 包 对 所 选 的 22 个 
环境 因子 进行 Pearson 相关 性 分 析 ”。 上 吻 除 相关 性 
较 高 (> 80%) 的 变量 ,最 终 保留 了 6 个 气候 变量 和 2 
个 地 形变 量 用 于 模型 的 模拟 ,包括 平均 气温 日 较 差 
(Bio2) ,温度 季节 性 变化 (Bio4) 、 最 冷 月 最 低 气温 
(Bio6) 、 最 湿 月 降水 量 (Bio13) 、 最 干 月 降水 量 
(Bio14) 、 降 水量 季节 性 变化 (Bio15) JE BE (Slope) fll 
H] CAspet) o 
L3 模型 构建 与 环境 因子 分 析 

采用 MaxEnt version 3.4.1 软件 模拟 大 赖 草 3 个 
时 期 潜在 分 布 区 ,随机 选择 75% 的 分 布 数据 作为 训 
练 集 (training data) ,剩余 25% 作 为 测试 集 (testing 
data) ,设置 10 次 重复 ,其 他 值 为 默认 值 。 模 型 精度 
依据 受 试 者 工作 特征 曲线 (ROC) 与 横 坐 标 围 成 的 面 

只 , 即 AUC 值 来 评估 , 当 AUC 值 >0.85 时 ,说 明 模 型 
精度 满足 要 求 ”。 利 用 自然 断 点 法 将 物种 适 生 区 划 
分 为 : 非 适 生 区 、 低 度 适 生 区 .中 度 适 生 区 与 高 度 适 
生 区 。 利 用 刀 切 法 (Jackknife ) 分 析 各 环境 因子 在 模 
型 构建 时 的 重要 性 ,利用 环境 变量 贡献 率 和 置换 重 
要 性 值 分 析 各 环境 因子 对 模型 模拟 的 贡献 率 以 及 
模型 对 各 环境 因子 的 依赖 程度 ”。 

大 赖 草 喜 生 于 沙 地 ,将 土壤 质地 作为 该 植物 分 
布 的 限制 性 因子 ,进一步 精细 化 分 析 基 准 气候 下 该 
植物 的 适宜 分 布 范围 。 土 壤 质地 数据 来 源 于 世界 
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图 1 大 赖 草 的 自然 分 布点 与 新 疆 阿勒泰 地 区 大 赖 草 的 野外 采样 地 


Fig. 1 Natural distribution point of Leymus racemosus, and the field sample plots 


of Leymus racemosus in Altay of Xinjiang 


土壤 数据 库 (Harmonized World Soil Database, HWSD) , 
空间 分 辩 率 为 1 km。 新 疆土 地 利用 数据 (2018 4E.) 
来 自 于 中 国 科 学 院 资 源 环 境 科学 数据 中 心 (http:// 
www.resdc.cn/) ,用 于 进一步 分 析 适 生 区 的 土地 覆 被 
情况 。 
1.4 多 元 环境 相似 度 面 和 最 不 相似 变量 

以 大 赖 草 基准 气候 的 环境 变量 为 参考 图 层 LO 
用 多 元 环境 相似 度 面 (Multivariate Environmental 
Similarity Surface, MESS) 和 最 不 相似 变量 (the Most 
Dissimilar Variable, MoD ) 探 究 未 来 时 段 相 比 基 准 气 


候 时 段 研究 区 气候 变化 程度 ,分 析 引 起 适 生 区 分 布 
格局 变化 的 关键 气候 因子 ”。 在 命令 窗口 调用 
MaxEnt.jar 文件 中 的 density. tools. Novel 工具 ,计算 
基准 气候 时 有 段 与 未 来 时 段 研 究 区 6 个 气候 因子 的 相 
AERE CS) ,得 到 多 元 环境 相似 度 面 (MESS ) ;提取 多 元 
环境 相似 度 的 最 小 值 ,得 到 最 不 相似 变量 (MoD ) ,并 
利用 ArcGIS 10.2 进行 可 视 化 处 理 。 当 $ 值 为 正 值 
时 ,5S 值 越 小 表示 该 区 域 气候 因子 的 差异 越 大 ,5= 
100 时 ,表示 没有 差异 ; 当 S<0 时 ,该 区 域 至 少 有 1 个 
气候 因子 的 不 相似 度 超出 了 参考 范围 ,表明 该 区 域 
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的 环境 差异 极 大 ”1。 
2 结果 与 分 析 


21 基准 气候 下 大 赖 草 的 适宜 分 布 及 其 生态 适 


西北 部 .阿尔 泰山 南 坡 、 天 山北 坡 与 伊犁 河谷 (图 
2a) 。 其 中 ,高度 适 生 区 面积 仅 占 研究 区 面积 的 
0.71% ,集中 于 额 尔 齐 斯 河流 域 中 下 游 (图 2a) ,中 度 
适 生 区 面积 占 研究 区 面积 的 1% , 主要 分 布 于 额 尔 
齐 斯 河中 下 游 额 敏 河和 博 格 达 山 西端 。 基 于 研究 
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基准 气候 下 dc K A ET BS AUC 值 大 于 0.97， 
模拟 获得 大 赖 草 的 适宜 分 布 面积 占 新 疆 总 面积 的 
5.57%( 表 1) ,集中 于 额 尔 齐 斯 河流 域 .准噶尔 盆地 


区 土壤 质地 数据 对 基准 气候 下 大 赖 草 的 适宜 分 布 
进行 了 限制 性 分 析 ,结果 显示 0.05% 的 适宜 分 布 区 
被 去 除 (图 2b) ,主要 包括 在 乌 伦 古 湖 、 艾 比 湖 以 及 
准噶尔 盆地 东北 部 的 破碎 化 适 生 区 。 
2.2 未 来 气候 情景 下 大 赖 草 的 适宜 分 布 

与 基准 气候 相 比 ,2050 时 段 和 2070 时 段 大 赖 草 
的 适 生 区 旦 显著 减少 趋势 ,减少 面积 占 比分 别 为 
0.99% 和 1.33%( 表 1)。 而 且 , 未 来 气候 情景 下 ,大 赖 


表 1 大 赖 草 的 适宜 分 布 区 占 研究 区 面积 的 比例 
Tab. Proportion of potential distribution areas of 


Leymus racemosus in the study area 
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dEHIX — 944390 S "Ty 草 的 适宜 生境 更 加 破碎 化 , 适 生 区 的 质心 向 西北 方 
低 度 适宜 区 — 3.8696 3.44% 2.97% 2.79% 向 迁移 (图 2c, 图 2d)。2050 时 段 , 大 赖 草 减少 的 适 
中 度 适 宜 区 — 1.0096 0.91% 1.12% 0.99% 宜 范 围 主要 是 分 布 于 准噶尔 盆地 中 部 .东部 的 低 度 
MEDER ON% 066% 049% 045% —— 适 生 区 ,以 及 集中 在 额 尔 齐 斯 河中 下 游 沿岸 的 中 高 
75°E  80E  859E  90E  95E 80°E 85°E 90°E 
Z Z 
a) T2 
Z CEA z 
> | o 
* c 7 $ 
Z Z 
Z z $ Q 
S 18 ^ à 
z 
Br 基准 气候 J E 
a 非 适 生 区 m 
一 河流 e 低 度 适 生 区 z z 
名 0 ”400 km ES 中 度 适 生 区 | z Ẹ E: 
E =— m ALEEX je 
75°E | 80E  85E  90E  95E 80°E 85°E 90°E 
75°E 80°E 85°E 90°E 95°%E 75°E 80°E  85E 90°E 95°E 
Z Z zZ [ T T T T T Z 
a[ (9 18 2|(9 , a 
Z E c z= g poo 4 Z 
3 n ez 1% $f SEA * 
bea = 
ee br " 
g qe ef 3 
z 
Z 2050 时 段 £ £L 20708 Bt Z 
en | mK |A 7 ad 
一 河流 国 | 低 度 适 生 区 
Z 0  400km Œ 中 度 适 生 区 | z z 
ES — mum 高 度 适 生 区 | b E 
e en 


TS?E 80?E 85?E 90°E 95?E 85°E 


ISE 


80°E 


注 :(a) 基准 气候 适宜 分 布 模拟 ;(b) 基准 气候 限制 分 析 后 被 去 除 的 适宜 分 布 (c);2050 时 段 适 宜 分 布 模拟 (d);2070 时 段 适宜 分 布 模拟 。 
图 2 最 大 炉 模 型 下 大 赖 草 的 适宜 分 布 模拟 


Fig. 2 Potential distribution area of Leymus racemosus predicted by MaxEnt model 
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度 适 生 区 (图 2c)。2070 时 有 段 , 大 赖 草 的 适 生 区 面积 
进一步 减少 ,适宜 分 布 范围 更 加 破碎 化 , 额 尔 齐 斯 
河 下 游 的 高 度 适 生 区 进一步 缩减 ,但 在 额 敏 河流 域 
和 博 格 达 山 西端 附近 的 高 度 适 生 区 旦 向 西 扩张 趋 
势 ,适宜 大 赖 草 分 布 的 高 值 中 心 由 额 尔 齐 斯 河 的 单 
中 心 转变 为 额 尔 齐 斯 河 、 额 敏 河 以 及 博 格 达 山 西端 
的 多 中 心 。 
2.3 影响 大 赖 草 适 宜 分 布 的 环境 驱动 因子 

MaxEnt 模 拟 结果 显示 ,用 于 模型 模拟 的 8 个 因 
子 中 ,最 干 月 降水 量 和 温度 季节 性 变化 对 模型 的 页 
献 率 较 大 ,累积 贡献 率 达 76.4% ;置换 重要 性 结果 表 
明 ,模型 对 降水 量 季 节 性 变化 (76%) 和 平均 气温 日 
较 差 (10.5% ) 的 依赖 性 更 强 ( 表 2)。 刀 切 法 检验 结 
果 表 明 ( 图 3): 对 受 试 者 工作 特征 .正规 则 化 训练 增 
益 和 测试 增益 影响 最 大 的 都 是 最 干 月 降水 量 , 其 次 
是 降水 量 季节 性 变化 和 温度 季节 性 变化 ,而 且 3 个 
降水 因子 在 正则 化 训练 增益 .测试 增益 及 受 试 者 工 
作 特 征 曲线 下 面积 的 贡献 均 高 于 3 个 气温 因子 。 因 
此 ,最 干 月 降水 量 温度 季节 性 变化 和 降水 量 季 节 

表 2 RARER ESI TEMARA 

的 贡献 率 及 其 置换 重要 性 值 


Tab. 2 Contribution rate and replacement value of each 


environmental factor in MaxEnt modeling of now 
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性 变化 是 影响 大 赖 草 适 宜 分 布 的 关键 气候 因子 。 

多 元 环境 相似 度 面 显示 ,未 来 时 段 与 基准 气候 
TH EE ,研究 区 绝 大 部 分 地 区 的 气候 波动 较 明 显 。 
2070 时 段 ,气候 因子 相似 度 低 于 0 的 区 域 占 研究 区 
总 面积 的 7.01% ,是 2050 时 段 的 4.22 倍 ,主要 集中 
在 准噶尔 盆地 西南 部 .塔里木 盆地 西南 部 (图 4)。 
大 赖 草 已 知 分 布点 区 域 也 表现 出 较为 明显 的 气候 
波动 ,24 个 分 布点 在 2050 时 段 和 2070 时 段 的 相似 
度 平 均值 分 别 为 :3.95 .3.29。2050 时 段 和 2070 时 
段 ,大 赖 草 适 宜 分 布 区 发 生变 化 的 区 域 均 将 出 现 较 
为 明显 的 气候 波动 ,分 布 减少 区 域 的 多 元 环境 相似 
度 值 集中 于 0~10 之 间 , 如 准噶尔 盆地 北部 ,分 布 增 
加 区 域 的 多 元 环境 相似 度 值 集 中 于 10~20, 如 阿尔 
泰山 和 北 塔山 南 坡 (图 4)。 

最 不 相似 变量 显示 ,未 来 气候 情景 下 最 冷 月 最 
低 气 温和 降水 量 季节 性 变化 均 将 发 生 显著 变化 ,是 
造成 研究 区 内 50% 的 区 域 发 生气 候 波动 的 主要 因 
T ,而 降水 量 季 节 性 变化 和 最 干 月 降水 量 是 影响 大 
赖 草 24 个 分 布点 发 生气 候 波动 的 主要 因子 (图 4)。 
大 赖 草 适 宜 分 布 的 增加 区 域 和 减少 区 域 的 最 不 相 
似 变量 不 同 ,增加 区 域 主要 是 最 干 月 降水 量 和 平均 
气温 日 较 差 ,减少 区 域 主要 为 降水 量 季节 性 变化 和 
温度 季节 性 变化 (图 4)。 


3 讨论 


3.1 大 赖 草 的 适宜 分 布 

模型 模拟 准确 可 视 化 了 大 赖 草 在 新 疆 的 适宜 
分 布 范 围 和 生态 适宜 性 等 级 ,主要 集中 于 额 尔 齐 斯 
河中 下 游 . 乌 伦 古 河中 下 游 . 额 敏 河 和 博 格 达 山 西 
端的 草地 .旱地 和 戈壁 等 附近 (图 2)。 野 外 调查 表 


所 有 变量 æ 仅 此 变量 


环境 变量 描述 贡献 率 /% ”置换 重要 性 /% 
Biol4 最 干 月 降水 量 52 0.5 
Bio4 温度 季节 性 变化 24.4 72 
Bio2 平均 气温 日 较 差 7.8 10.5 
SLOP 坡度 7.5 1.6 
Biol5 降水 量 季 节 性 变化 5 76 
ASPE din] 2.3 0.7 
Biol3 最 湿 月 降水 量 1 3.4 
Bio6 最 冷 月 最 低 气温 0 0.1 
un [JU 
Bio6 
Bio4 
ASPE 
igi SLOP 
£M Bio2 
Biol5 
Biol4 
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E 规 则 化 训练 增益 


受 试 者 工作 特征 曲线 下 面积 n 
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图 3 用 于 MaxEnt 模 型 预测 的 8 个 环境 变量 的 刀 切 法 检验 结果 


Fig.3 Jackknife test results of eight environmental variables used for MaxEnt model 
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图 4 未 来 时 段 大 赖 草 的 多 元 环境 相似 度 面 (MESS ) 和 最 不 相似 变量 分 析 (MoD ) 


Fig. 4 Analysis on multivariate environmental similarity surface (MESS) and the 


most dissimilar variable (MoD) in future of Leymus racemosus 


明 ,由 于 放牧 工程 建设 等 人 为 活动 的 干扰 ,大 赖 草 
大 多 数 自然 种 群 存在 较为 严重 的 退化 。 同 时 ,分布 
于 额 尔 齐 斯 河中 下 游 和 乌 伦 古 河 下 游 的 自然 种 群 ， 
如 阿勒泰 地 区 布尔 津 县 和 阿勒泰 市 的 种 群 也 被 揭 
示 具 有 较 高 的 遗传 多 样 性 水 平 ”, 说 明 模 型 识别 的 
高 度 适 生 区 是 大 赖 草 的 核心 分 布 区 (图 3), 对 该 植 
物 的 演化 与 生态 恢复 很 重要 。 男 外 ,本 人 研究 基于 人 研 
究 区 土壤 质地 数据 对 模型 模拟 的 适 生 区 进行 了 限 
制 性 分 析 ,进一步 过 滤 了 土壤 生境 不 适宜 的 分 布 
区 ,如 模型 识别 的 与 马 伦 古 湖 、. 艾 比 湖 等 琶 加 的 分 
布 区 ,以 及 在 准噶尔 盆地 东北 边缘 的 破碎 化 分 布 
(图 2b) ,进而 显著 提升 了 模型 的 模拟 精度 和 空间 表 
现 力 ,使 模拟 结果 更 接近 该 植物 的 实际 分 布 。 相 关 
研究 也 表明 ,在 模型 中 加 入 地 形 .土壤 因子 .植被 指 
数 等 非 生物 因子 可 显著 提升 研究 区 的 环境 异 质 性 ， 
提升 模型 模拟 的 灵敏 度 和 准确 性 ”。 

结合 2018 年 新 疆土 地 利用 数据 ,本 研究 进一步 


明确 了 大 赖 草 适宜 分 布 区 的 生境 及 其 生态 地 理 条 
件 ,大 赖 草 主要 分 布 于 低 覆 盖 度 草地 (覆盖 度 在 
5%~20% 的 天 然 草地 ) .旱地 周围 和 戈壁 ,土壤 类 型 
主要 为 壤土 .沙土 和 砂 质 黏 壤 士 。 这 与 野外 实地 调 
人 研 相符 ,10 个 实测 样 地 的 大 赖 草 均 分 布 于 荒漠 草 
地 , 常 以 优势 种 或 者 伴生 种 出 现在 群落 中 后。 如 , 调 
查 的 分 布 在 阿勒泰 地 区 福海 县 阿尔 达 乡 的 大 赖 草 
种 群 ,为 沙 拐 囊 -大 赖 草 S PURI SC ARE CRUS 
梭 梭 - 大 赖 草 沙 质 荒漠 草地 型 ;阿勒泰 市 阿 克 吐 木 
斯 克 牧 场 的 驼 绒 蒙 -大 赖 草 -三 芒 草 的 沙 质 荒漠 草 
地 型 ;阿勒泰 地 区 哈巴 河 县 萨 尔 塔 木 乡 国道 G331 路 
旁 的 大 赖 草 - 蓝 刺 头 - 木 画 和 大 赖 草 - 琅 属 的 沙 质 藻 
漠 草 地 型 等 。 其 中 ,阿勒泰 市 阿 克 吐 木 斯 克 牧 场 的 
种 群 被 模型 识别 具有 分 布 的 高 度 适宜 性 ,相关 人 研究 
也 表明 该 种 群 具 有 较 高 的 遗传 多 样 性 *。 
3.2 大 赖 草 对 气候 变化 的 可 能 响应 

气候 变化 对 物种 的 生活 习性 、 空 间 格 局 和 分 布 
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特征 有 着 重要 的 影响 ™。 国 内 外 学 者 围绕 物种 的 


分 布 预 测 开 展 了 大 量 研 究 , 如 ,未 来 气候 情景 下 药 
用 植物 华中 五 味 子 (Schisandra sphenanthera ) 的 高 度 
适宜 生境 将 减少 ;黄山 花 杰 (Sorbus amabilis) YE A 
来 时 段 的 适 生 区 旺 减少 破碎 化 的 特点 ,位 于 中 、 低 
海拔 的 适 生 区 基本 消失 或 适宜 度 明 显 降 低 ””»。 气 候 
变 暧 促使 植物 分 布 向 高 海拔 和 高 纬度 地 区 迁移 。 
这 与 本 研究 结果 相同 , 受 未 来 气候 变化 的 影响 ,大 
赖 草 的 适 生 区 范围 旺 显著 缩减 趋势 , 适 生 区 质心 向 
高 纬度 高 海拔 地 区 迁移 。 本 研究 表明 降水 因子 主 
要 限制 了 大 赖 草 的 适宜 分 布 ,各 时 段 降水 因子 (最 
于 月 降水 量 和 降水 量 季 节 性 变化 ) 的 贡献 率 大 于 
5596 Kl 5) ,大 赖 草 适 生 范围 变化 区 域 的 最 不 相似 
变量 也 主要 为 最 干 月 降水 量 和 降水 量 季节 性 变化 
(图 4)。 同 时 ,大 赖 草 适 生 范围 内 降水 因子 的 数值 
范围 显著 收缩 ,如 降水 量 季 节 性 变化 由 基准 气候 的 
23.218~142.685 到 2070 时 段 的 22.665~140.413 , 最 
于 月 降水 量 由 基准 气候 的 0~26 mm 到 2070 时 段 的 
0-20 mm。 因 而 该 植物 在 2070 时 段 的 适宜 分 布 范 
围 相 比 基 准 气候 面积 缩减 .向 西 迁移 ,尤其 是 高 度 
适 生 区 变化 显著 。 西 北 地 区 作为 全 球 同 纬度 最 干 
旱 的 地 区 之 一 中 ,降水 因子 是 该 地 区 早生 植物 生长 
的 决定 性 环境 因素 。 新 疆 地 区 在 未 来 5S0a 和 100a 
中 ,气候 变化 特点 呈现 气温 升 高 .降水 增加 干燥 度 
升 高 的 特征 汪 ,在 水 分 不 足 的 区 域 如 荒漠 草原 和 流 
动 或 半 固 定 沙丘 上 ,由 于 蔡 发 量 增 加 ,土壤 水 分 常 
处 于 亏 缺 状态 ,水 分 条 件 将 成 为 牧草 生长 的 关键 限 
制 因素 。 


E] Bio15 


贡献 率 /% 
U3 
© 


时 间 


图 5 不 同时 段 下 气候 因子 贡献 率 对 比 
Fig. 5 Comparison of contribution rate of climate 


factors in different periods 


物种 保护 需要 考虑 物种 的 目前 适宜 和 新 适宜 
分 布 范 围 及 其 变化 趋势 。 本 研究 中 ,最 干 月 降水 量 
和 降水 量 季节 性 变化 是 值得 关注 的 关键 因子 ,如 大 
赖 草 在 基准 气候 下 的 高 度 适宜 分 布 区 ,由 于 上 述 水 
子 的 变化 2070 时 段 将 发 生 较 大 的 气候 波动 ,将 造 
成 大 赖 草 分 布 于 乌 伦 古河 下 游 与 额 尔 章 斯 河中 游 
治 岸 的 高 度 适宜 区 显著 缩减 ,而 这 些 种 群 对 大 赖 草 
的 可 持续 保护 具有 重要 的 作用 与 意义 。 因 此 ,基准 
气候 下 大 赖 草 在 这 些 区 域 的 适宜 分 布 区 ,如 河流 沿 
岸 阿勒泰 市 和 布尔 津 县 分 布 的 种 群 ,未 来 气候 情景 
下 将 发 生 显著 收缩 ,应 给 予 重 点 保护 。 男 外 ,除了 
气候 因子 对 物种 分 布 范围 的 影响 ,其 他 因子 对 物种 
分 布 的 影响 也 不 容 忽视 ,例如 物种 间 的 相互 作用 、 
物种 的 迁移 能 力 以 及 物种 或 种 群 对 新 环境 的 适应 
能 力 等 ”。 


4 结论 


本 人 研究 利用 最 大 炉 模 型 模拟 预测 了 新 疆 准 路 
尔 盆 地 大 赖 草 在 基准 气候 .2050 时 段 和 2070 时 段 下 
的 适宜 分 布 。 结 论 如 下 : 

(1) 大 赖 草 适宜 分 布 主要 集中 在 额 尔 齐 斯 河流 
域 ,受气 候 变 化 的 影响 ,未 来 时 段 适 生 区 的 范围 呈 
显著 减少 趋势 , 适 生 区 质心 向 高 纬度 .高 海拔 方向 
迁移 ,降水 (最 干 月 降水 量 、 降 水 量 季 节 性 变化 ) 是 
影响 大 赖 草 分 布 的 关键 气候 因子 。 

(2) 结合 野外 调查 的 人 为 干扰 强度 与 大 赖 草 种 
群 遗 传 多 样 性 水 平 的 相关 研究 ,确定 额 尔 齐 斯 河中 
下 游 与 乌 伦 古 河 下 游 区域 是 大 赖 草 种 群 的 恢复 和 
自然 更 新 保护 的 重点 区 域 ,本 研究 的 结果 利于 深入 
理解 新 疆 地 区 沙 生 植物 大 赖 草 的 分 布 .演化 与 
保护 。 

(3) 但 本 研究 在 建 模 过 程 中 , 未 考虑 不 同 物种 
分 布 模型 方法 ,以 及 不 同 气 候 模式 可 能 对 模型 模拟 
结果 带 来 的 不 确定 性 ,而 且 本 研究 的 模拟 结果 只 代 
表 沙 生 植 物 大 赖 草 在 准噶尔 盆地 的 潜在 适宜 分 布 。 
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racemosus in the Junggar Basin 
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Abstract: Our objective was to simulate and predict ecological suitability, possible suitable distribution range, 
spatial distribution characteristics, and possible response to future climate change of Leymus racemosus (Lam.) 
Tzvelev in Xinjiang. The data in this study were based on 24 natural distribution sites and eight environmental 
factors of Leymus racemosus and were analyzed using GIS spatial analysis and the MaxEnt model. The suitable 
distribution range and changes in the distribution pattern of Leymus racemosus in Xinjiang under the present 
climate (1970-2000), the 2050 period (2041-2060), and the 2070 period (2081-2100) for the "Middle of the 
Road" narrative (SSP2) of the shared socioeconomic pathways were analyzed. We used multivariate 
environmental similarity surface analysis and the most dissimilar variable to explore the key climatic factors. 
Under the present climate, the suitable distribution area of Leymus racemosus accounts for 5.5796 of the total area 
of Xinjiang, mainly concentrated in the low-cover grasslands near the Irtysh River. Compared with the present 
climate, the suitable habitat of Leymus racemosus will be significantly reduced by 0.9994 and 1.3396 in 2050 and 
2070, respectively; its suitable habitat will be highly fragmented, and the center of its suitable habitat will move 
to the Northwest at higher latitudes and higher elevations. Factors that mainly influence the suitable distribution 
of Leymus racemosus in Xinjiang are the precipitation of the driest month, precipitation seasonality (C.), and the 
standard deviation of seasonal temperature variation. 

Keywords: Leymus racemosus; suitable distribution; MaxEnt model; driving factor; future climate change; 
Junggar Basin 


